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摘 要：采用好氧 MBR 工艺处理垃圾渗沥液，系统考察进水氨氮负荷、水力停留时间 （HRT） 和温度对 MBR 硝化
污泥中氨氧化细菌 (AOB) 与亚硝酸化细菌 (NOB) 数量及其氧化活性的影响。结果表明, 当进水氨氮浓度从 300 mg/L 逐渐
上升到 600 mg/L 时, 硝化污泥中 AOB 从 6. 0×104 个/mL 增至 6. 0×105 个/mL，NOB 从 3. 5× 107 个/mL 升至 6. 0×108 个/mL；
当 HRT 从 1 d 增加为 2 d 时，AOB 的数量约增加 1 倍，NOB 的数量增加很小。当反应温度低于 15 ℃时，AOB 与 NOB 的
数量基本不变，仅 NOB 的比硝化速率有所降低，表明经渗沥液驯化的 AOB 的耐温度抑制能力有所增强。
关键词：垃圾渗沥液；好氧 MBR；氨氧化细菌；亚硝酸化细菌
中图分类号：X703. 1 文献标识码：A 文章编号：1005－8206 （2010） 03－0015－04
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Abstract：The influences of influent ammonia concentration, hydraulic retention time (HRT) and temperature on the
population and oxidizing ability of ammonia oxidizing bacteria (AOB) and nitrite oxidizing bacteria (NOB) in waste leachate
treatment were investigated using aerobic membrane bioreactor. The results showed that when the influent ammonia
concentration was raised from 300 to 600 mg/L gradually, the number of AOB and NOB increased from 6. 0×104/mL to 6. 0×105/
mL and from 3. 5× 107/mL to 6. 0×108/mL, respectively. When HRT prolonged from 1 day to 2 days, the number of AOB rose
about 2 times, whereas the number of NOB increased slightly. At the temperature of below 15 ℃, no any change was observed
in the numbers of AOB and NOB，but the nitrite oxidation activity of NOB dropped , implying that the tolerance of AOB to low
temperature was enhanced during acclimation period.






































间插入有机平板膜片 （日本 KUBOTA 公司制，尺
寸为 0. 303 m×0. 212 m，表面积为 0. 128 5 m2，
孔径为 0. 1～0. 4 μm，额定通量 0. 4 m3/（m2·d）），
出水用膜片经蠕动泵吸出。
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2. 0～3. 0 mg/L，水力停留时间 （HRT） 1～2 d，膜出
水通量 0. 1～0. 3 m3/（m2·d），污泥浓度 MLSS 3. 0～
4. 5 g/L，期间温度为 10~25 ℃，实验期间无排
泥。采用添加牡蛎壳的方法为硝化反应提供碱度，
根据氨氮负荷定期向反应槽内投加不同量的牡蛎
壳粉末，使反应槽内 pH 保持在 7. 0～7. 5。
1. 2 原水组成
垃圾渗沥液取自厦门市东孚垃圾填埋场 （填
埋年限 9 a），其主要成分包括：COD 5～15 g/L，
总氮 3. 5～4. 0 g/L，氨氮 3. 0～3. 5 g/L，悬浮固体







活性已基本达到稳定 （约 2 个月），驯化操作完成。
条件影响实验：改变垃圾渗沥液进水氨氮浓
度、水力停留时间和温度等条件，待反应器的出
水中 NH3-N，NO2-N 及 NO3-N 均达到动态稳定时
（即出水氨氮去除率超过 85%持续 10 d 以上），用




1. 4. 1 AOB 与 NOB 的计数 （MPN 法）
1） 用灭菌生理盐水对 1 mL 污泥水样进行 10
倍梯度稀释，依次得到 10-1、10-2、10-3 直至 10-14
连续稀释倍率样品；采用四次重复法，将上面各
稀释度样品分别取 1 mL 接种到含 9 mL 计数培养
基的试管中，28 ℃暗培养 14 d。
2） AOB 的计数：从每一稀释培养管中取出






据 MPN 表计数出每克污泥水样中 AOB 数量。
3） NOB 的计数：在培养物中加入醋酸 5～7
滴使之酸化，再加入数粒磺胺酸 （对氨基苯磺
酸）；当停止放气时，再加入 1 粒磺胺酸，此过程





1. 4. 2 “三氮”的测定
氨氮、亚硝态氮和硝态氮分别采用纳氏试剂
分光光度法、N-（1-萘基）-乙二胺光度法和酚二磺
酸光度法测定 （吸光值采用 HP-8453 紫外可见分
光光度仪测定）；pH 采用 PHB 型酸度计测定。
2 结果与讨论
2. 1 进水氨氮浓度的影响
进水氨氮浓度对 AOB 和 NOB 数量与去除效
果的影响如表 2 所示。可以看出，当进水氨氮浓
度从 300～370 mg/L 升至 550～600 mg/L 时，AOB
从 6. 0×104 个/mL 增至 2. 0×105 个/mL，约增大了
3. 3 倍，而 NOB 增长较为迅速，从 3. 5×107 个/mL
增至 6. 0×108 个/mL，约增大了 17 倍，AOB 数量
与 NOB 数量始终约相差 3 个数量级。刘亚为及杨
敏等采用 MBR 工艺处理高浓度氨氮废水的研究
中，测得 AOB 与 NOB 的数量分别处于107 和 109
个/mL 数量级［7-8］，而本实验结果中，仅 NOB 的数
量接近这个数量级，AOB 的数量与之相比差 3 个
数量级。此时硝化率从 80%～90%升至 90%～98%，



































从图 2 可以看出，当进水氨氮浓度从 300～
600 mg/L 增大时，单位质量 NO3-N 生成所需 AOB
从 2. 3×105 个/mg 缓慢增至 4. 1×105 个/mg，而所需
NOB 则从 1. 4×108 个/mg 缓慢增至 1. 3×109 个/mg。
表明 AOB 的比氨氧化反应速率与 NOB 的比硝化
反应速率呈缓慢降低趋势；而当进水氨氮浓度在
600 mg/L 以上增大时，所需 AOB 与 NOB 的数量
明显上升，最大分别达到 3. 7×106 个/mg 和 7. 7×
109 个/mg ，表明 AOB 的比氨氧化反应 速 率 与
NOB 的比硝化反应速率下降明显。
2. 2 HRT 的影响
HRT 对 AOB 和 NOB 数量与去除效果的影响
如表 3 所示。可以看出，当 HRT 由 1 d 增加为 2
d 时，槽内硝化污泥中 AOB 从 6. 0×105 个/mL 增




随着 HRT 增加，NOB 的数量仅从 1. 2×109 个/mL
增至 1. 3×109 个/mL，NOB 的数量变化很小。与
此同时，HRT 的延长提高了硝化率，从88%～95%
升至 95%～97%，而两者的出水硝酸氮量都达到了
500～650 mg/L。其原因是由于 NOB 的数量在 HRT
为 1 d 时，已达到 108 个/mL，相对 AOB 的数量已
处于绝对优势，增殖的空间很小，此时即使增大
HRT 也不会使 NOB 数量发生变化［7，9］，而 AOB 的
数量相对较少，增大 HRT 可提供增殖的机会。
2. 3 温度的影响
不同反应温度条件下 AOB 和 NOB 的数量与
去除效果的比较如表 4 所示。可以看出，在本实
验温度范围内，槽内硝化污泥中的 AOB 与 NOB
数量几乎不受温度影响，AOB 的数量基本保持在
106 个/mL 左右，硝化率不受温度影响，仍维持在















1） 随着进水氨氮浓度的升高，AOB 从 104～
105 个/mL 缓慢上升，而 NOB 从 107～109 个/mL 迅
速上升；出水硝酸氮量从 190 mg/L 增至 500 mg/
L，处于稳定上升状态。
2） 当进水氨氮浓度在低于 600 mg/L 的范围
上升时，AOB 的比氨氧化反应速率和 NOB 的比
硝化反应速率呈缓慢降低趋势，
进水氨氮/
（mg/L） AOB/（个/mL） NOB/（个/mL） 硝化率/%
出水硝酸氮/
（mg/L）
300～370 6. 0×104 3. 5×107 80～90 190～250
400～450 6. 0×104 1. 2×108 90～97 300～430
450～500 1. 2×105 1. 3×108 90～98 350～440
550～600 2. 0×105 6. 0×108 85～92 380～500






































6. 0×105 1. 2×109 88～95 540～630








表 3 HRT 对 AOB 和 NOB 数量与去除效果的影响
温度/℃ AOB/（个/mL） NOB/（个/mL） 硝化率/% 出水硝酸氮/
（mg/L）
20～25 1. 2×106 1. 3×109 95～97 500～600
10～15 1. 3×106 1. 2×109 93～99 260～400
表 4 反应温度对 AOB 和 NOB 数量与去除效果的影响
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而当进水氨氮浓度高于 600 mg/L 继续升高时，2
种菌的比反应速率下降显著。
3） 由于经渗沥液驯化的硝化污泥中 NOB 的
数量已处于优势，增长 HRT 仅对 AOB 的增殖有
促进作用。
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图 5 二氧化硫污染指数与相对湿度的关系
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